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(g) Verfahren und Vorrichtung zum Kaltgasspritzen 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zum Kaltgasspntzen, wobei die Spritzpartikel in ei- 
nen Gasstrom beschleunigt werden. Dabei bilden erfin- 
dungsgemalS ein Pulverrohr und ein auBerer Dusenkor- 
per zusamnnen eine Lavaiduse, welche die hohen Gas- 
strdmungsgeschwindigkeiten hersteilt. Dabei findet die 
Injektion der Spritzpartikel im divergenten Abschnitt der 
Lavalduse statt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richlung zur Herstellung einer Beschichtung oder eines 
I'ormteiis mittels KaLtgassprilzen, bei dem die pulvertonni- 5 
gen Spritzpariikel in einen Gasstrahl, fiir welchen ein Gas 
auf einen hohen Ausgangsdruck von bis zu 6,3 MPa ge- 
brachl und iiber eine Lavalduse enlspannl wird, iiiillels eines 
Pulverrohrs injiziert werden und die Spritzpartikel bei der 
Entspannung des Gasslrahls in der Lavalduse auf Geschwin- 10 
digkeilen von bis zu 2000 m/sec gebracht werden. 
[(NN)2J lis ist hckannt, auf Werkstoft'e untcrschiedlichster 
Art Beschichlungen mittels thermischen Spritzens aufzu- 
bringen. Bekannte Verfahren hierfur sind beispieisweise 
Rammspritzen, Lichtbogenspritzen, Plasmaspritzen oder is 
Hochgeschwindigkeits-Flanimspritzen. In j lingerer Zeii 
wurde ein Verfahren entwickelt, das sog, Kaltgasspritzen, 
bei welchem die Spritzpartikel in einem "kalten" Gasstrahi 
auf hohe Geschwindigkeiten beschleunigt werden. Die Be- 
schichtung wird durch das Auftreffen der Partikel auf dem 20 
Werkstuck mil hoher kinetischer Itnergic gebildet. Beim 
Aufprall bilden die Partikel, die in dem "kalten" Gasstrahi 
nicht schmclzcn, cine dichtc und fcst haftcndc Schicht, wo- 
bei plastische Verformung und daraus resultierende lokale 
Warmefreigabe flir Kohasion und Haftung der Spritzschichi 25 
auf dem Werkstuck sorgen. Ein Aufheizen des Gasstrahls er- 
warmt die Partikel zur besseren plastischen Verformung 
beim Aufprall und erhohr die Stromungsgeschwinriigkeit 
des Gases und somii auch die Panikelgeschwindigkeit. Die 
damit vcrbundcnc Gastcmpcratur kann bis zu SOO^C bctra- 30 
gen, liegt aber deullich unlerhalb der Schiiielztemperatur 
des Beschichtungswerkstoffs, so dass ein Schmelzen der 
Partikel im Gasstrahi nicht stattfindet. Eine Oxidation und/ 
oder Phasenumwandlungen des Beschichtung swerks to fifes 
lassen sich somit weitgehend vermeiden. Die Spriry.partikel 35 
werden als Pulver zugegeben, wobei das Pulver ubhcher- 
weise zumindest teiiweise Partikel mit einer (iroBe von 1 bis 
50pni umfasst. Die hohe kinetische Energie erhallen die 
Spritzpartikel bei der Gasentspannung. Nach der Injektion 
der Spritzpartikel in den Gasstrahi wird das Gas in einer 40 
Duse entspannt, wobei Gas und Spritzpartikel auf Ge- 
schwindigkeiten iiber Schallgeschwindigkeit beschleunigt 
werden. Ein solches Verfahren und eine Vorrichtung zum 
Kaltgasspritzen sind in der europaischen Patentschrift 
EP 0 484 533 Bl im einzelnen beschrieben. Als Diise wird 45 
dabei eine de Laval'sche Diise benutzt, im folgenden kurz 
Lavaldiise genannt. Lavaldiisen bestehen aus einem konver- 
genten und einem sich in Stromrichtung daran anschlieBen- 
den divergenten Abschnitt. Die Kontur der Diise muB imdi- 
vergenten Bereich in bestimmter Weise geformt sein, damit 50 
cs nicht zu Stromungsablosungen kommt und keine Wer- 
dichtuDgsst5Be aufureten und die Gasstr&mung den Gesetzen 
nach dc Laval gchorcht. Charaktcrisicrt sind Lavaldiisen 
durch diese Kontur und die Lange des divei^enlen Ab- 
schnitts und desweiteren durch das Verhaltnis des Austritt- 55 
querschnitts zum engsten Querschnitl. Der engste Quer- 
schnitt der Lavalduse heiBt Diisenhals. Als Prozessgas wer- 
den St.ickstofT, Helium, Argon, I^uft oder deren Gemische 
verwendet. Meist kommt jedoch Stickstoff zur Anwendung, 
hohcrc Partikclgcschwindigkcitcn warden mit Helium oder 60 
Helium- Stickstoff-Gemischen erreicht. 
[0003] Derzeit sind Vorrichtungen zum Kaltgasspritzen 
auf Driickc von etwa 1 MPa bis zu einem Maximaldruck 
von 3,5 MPa und Gastemperaturen bis zu etwa 800°C aus- 
gelcgt. Das crhitzte Gas wird zusammen mit den Spritzpar- 65 
tikeln in einer Lavaldiise entspannt, Wahrend der Druck in 
dor Lavaldiise abfallt, stcigt die Gasgcschwindigkcit auf 
Werie bis zu 3000 m/s und die Partikelgeschwindigkeit auf 
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Werle bis zu 2000 m/s. BekannleniiaBen werden die 
Spritzpartikel mit Hilfe eines Pulverrohrs - in Stromungs- 
und Spritzrichtung gesehen - vor dem Diisenhals im Ein- 
gangsbereich der Lavaldiise in dieselbe injiziert. Dort 
herrscht ein Druckzustand nahe dem Ausgangsdruck, es 
sind also Werte bis zu 3,5 MPa moglich. Mindestens ein sol- 
cher Druck muss nun bei der Injektion des pulverformigen 
BeschichtungswerksloITes aufgebrachl werden. KonzepLion 
und Beureiben eines Pulverforderers sind jedoch bei solch 
hohen Drucken aufierst problematisch und technisch noch 
nicht zufriedenstellend gelost. Von Nachteil sind weiterhin 
storende Verwirhelungcn der Spritzpartikel am Ivnde des 
Pulverrohrs, mit dem die Partikel in die Lavaldiise injiziert 
werden. Die.se Verwirbelungen sind hinderlich fiir die Be- 
schleunigung und wirken sich qualit^tsmindemd aus. Femer 
ist die Herstellung einer Lavalduse, in welcher die hohen 
Gas- und Partikelgeschwindigkeiten erreicht werden, auf- 
grund ihres kleinsten engsten Querschnittes von nur 1,5 bis 
3,5 mm Durchmesser sehr aufwendig und kostenintensiv. 
f00041 Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf- 
gabe zugrunde, ein Verfahren und cine Vorrichtung der ein- 
gangs genannten An aufzuzeigen, welche die Injekdon der 
Spritzpartikel untcr Vcrmcidung der crwahntcn Nachtcilc 
durchfuhrt. 

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch ge- 
lost, dass die Injektion der Spritzpartikel erst im divergenten 
Abschnitt der Lavaldiise erfolgt. Das Verschieben der Injek- 
tionsstelle hin in einen Bereich, wo sich die Diise bereifjs 
wieder erweitert, bedeutet, dass die Injektion bei einem 
Druck stattfindet, der dcutlich untcr dem maximalcn Aus- 
gangsdruck liegt, da in diesem Bereich bereils die Enlspan- 
nung des Gases einsetzt. Der im Bereich des Diisenhalses 
einsetzende starke Druckabfall lasst es sogar zu, den Gas- 
eintritisdruck auf bis zu 6,3 MPa zu erhOhen. Wegen des 
Druckabfalls erieichtert sich das Injizieren der pulverformi- 
gen Spritzpartikel wesentlich und aus den thermischen 
Spritzverfahren bekannte Technik kann verwendet werden. 
Insbesondere Konzeption und Belrieb des Pulverlbrderers 
vereinfachen sich und gangige Pulverfdrderer, die iiblicher- 
weise im Bereich bis zu 1,5 MPa arbeiten, konnen benutzt 
werden. Da im divergenten Ibil der Lavaldiise nicht nur der 
Druck ahsinkt, sondem auch die Tcmperatur des Gases ah- 
fSUt, kann das Gas auf hohere Temperaturen vorgewarmt 
werden. Damit kann die Stromungsgeschwindigkeitdes (la- 
ses erhoht werden. Die Spritzpartikel konamen jedoch erst 
mit dem "kalten" Gas in Beriihrung. Ein Anbacken der Par- 
tikel an die Diisenwand, wie es bei hdheren Gaseintrittstem- 
peraturen geschieht, ist damit unierbunden, 
[0006] In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ergibt 
die Kombination der Formen, also die AuBenkoncur des Pul- 
verrohrs zusammen mit der Innenkontur des auBcnen l^ohrs, 
in welchen das Gas strbmt, eine Diise, die den GesetzmSBig- 
kcitcn von dc Laval gchorcht. Mit dicscr Lavaldiise kann 
das Verfahren des Kaltgasspritzens vorteilhaft betrieben 
werden. Das vorgewarmte Gas wird auf Geschwindigkeiten 
von bis zu 3000 m/s beschleunigt. Hohe Stromungsge- 
schwindigkeiten des Gases sind fiir hohe Partikelgeschwin- 
digkeiten Voraussety.ung. Der Kontakt der Partikel mit dem 
Gas erfolgt bei hohen Geschwindigkeiten und bei Tfempera- 
turcn, bei welchen die Spritzpartikel nur aufgcwarmt wer- 
den. Dadurch werden die angewarmten Spritzpartikel opti- 
mal beschleunigt, bevor sie auf das Werkstiick u:efifen. 
[0007] In vorteilhafter Ausgestaltung erfolgt die Injektion 
der Spritzpartikel an einem Ort, der in dem Bereich zwi- 
schen einem Viertel und der Halfte einer Strecke liegt, deren 
Anfangspunkt durch den Diisenhals und deren Endpunkt 
durch den Diiscnaustritt fcstgclcgt ist, wobei vom Diisen- 
hals aus geiuessen wird. 
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[OOOS] Der Injeklionsorl Tur die Sprilzpartikel isl voiteil- Dies isl iiu Vergleich unprobleinaiisch, da der auBere Du- 

haflerweise so gewahlt ist, dass die Injektion der Sprilzpar- senkdrper im Verhaltnis groB und damit relativ leicht anzu- 

likel in dem divergenten Abschnitt der Lavaldiise bei einem fertigen isl und bei deni kleinen Pulverrolir nur die einfach 

Druck von weniger als 1,5 MPa erfolgi. Damit ist eine ein- zu bearbeitende AuBenflache und nicht die Innenkoniur zu 

t'ache Spritzpartikelinjeklion gewahrleistet und gangigePul- 5 bearbeiten isl. 

verforderer konnen benutzi werden. Selbst eine Injektion [0012] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 

der Spritzpartikel bei Driicken, die unterhaib des Normal- ist die Kaltgasspriizeinrichtung insbesondere derart geslal- 

drucks liegen, isl inoglich. Dies bedeuLel, dass zur Injektion let, dass die ringloniiige Flache fur den Gasdurchlass, die 

kein Druck aufgewendet werden muss, da die Spritzpartikel durch den Abstand der AuBenkontur des Pulverrohrs und 

in den Gasstralil eingezogen werden, Anderseits kann der 10 der Innenkontur des auBeren Diisenkorpers bestinimt isl, an 

Eintrillsdruck fUr das Gas deudich hoher gewahlt werden als ihrer kleinsten Stelle eine GroBe von 1 bis 30 mm^, vorzugs- 

bei heute iiblichen KaUgassprit/en-Vert'ahren. liin hoher weise von 3 und 10 mm^ hat. Durch dieses Merkmal istge- 

Gaseinuittsdruck, der bei dera erfindungsgemaBen Verfah- wahrleisiet, dass der Gasverbrauch, der durch diese ringfor- 

ren bis zu 6,3 MPa, vorzugsweise zwischen 1,0 und mige Flache gegeben ist, vergleichbar mit dem (lasver- 

3,5 MPa, beuragen kann, hat hohe Gasgeschwindigkeiten 15 brauch einer Kaltgasspritzeinrichtung nach dem Stand der 

zur Folge und ermbglicht somit hohe Geschwindigkeiten fiir Technik ist und auch die sonstige Funktion sich in gunstiger 

die Spritzpartikel. Weise ergibt. Dies ist insbesondere deshalb notwendig, urn 

[0009] In einer vorteilhaften Variante der Erfindung hat die Wirtschaftlichkeit der Vorrichtung zu gewahrleisten. 

der Gasdurchlass an der engsten Stelle einen kreisringformi- [0013] In Weiierbildung der Erfindung hat das innen be- 

gen Querschnilt. Dieser wird nach innen begrenzt durch die 20 findliche Pulverrohr auf seiner Aufienseite eine derart ge- 

auBere Kontur des Pulverrohrs und nach auBcn begrenzt staltete Kontur, dass sich zusammen mit einer glatten, zylin- 

durch die innere Kontur des Dtisenrohrs. In diesem Gas- drischen Innenkoniur des SuBeren DOsenkbrpers eine Laval- 

durchlass wird das Gas bcschlcunigt, Durch die GroBc des dusc crgibl, 

Gasdurchlasses ist feraer der Gas verb rauch beim Kaltgas- [0014] Alternativ ergibt sich eine Lavaldiise aus einem in- 

spritzen vorgegeben. Da der kreisringformige Querschnitt 25 nen befindliche Pulverrohr mit glatter zylindrischen AuBen- 

ohne Probleme klein gewahlt werden kann, ist das hier vor- seite und auBen liegendem Diisenkorper, der auf seiner In- 

geschlagene Verfahren wirlschaftlich anwendbar. nenseite enisprechend geformt isl. 

[0010] Die erfindungsgemaBe Kaltgasspritzeinrichtung ist [0015] Die T,avalduse wird in einer anderen Moglichkeit 

dadurch gekennzeichnet, dass das Pulverrohr innerhalb der dadurch gebildet, dass die nolwendige Kontur fUr die Laval- 

Lavaldiisc im divergenten Abschnitt cndct. Damit cndct das 30 dusc tcilwcisc auf der AuBcnscitc des Pulvcrrohrcs und tcil- 

Pulverrohr in einem Bereich, in welchem der Druck durch weise auf der Innenseile des auBeren Diisenkorpers aufge- 

die einselzende Gasbeschleunigung bereits abfallt. Die Kon- brachl wird. 

struktion des Pulverfbrderers vereinfacht sich damit wesent- [0016] Das Offnungsverhahnis der Lavaldiise, d. h. das 

lich, da dieser nur fiir den niedrigeren Druck dimensioniert Verhaltnis der Querschnittsflache fiir den Gasdurchlass an 

werdenmuss, der ami inde des Pulverrohrs herrschr. Die 1^- 35 der engsten Stelle r.urn Querschnitt am Aust.ritt der Diise, 

valduse besteht nunmehr durch das Einbringen des Pulver- Liegt in einer vorteilhaften Ausgestaltung zwischen 1 : 2 und 

rohrs in einen auBeren Diisenkorper erfindungsgemaB aus 1 : 25, vorzugsweise zwischen 1 5 und 1:11. 

zwei Teilen, die gul zu fertigen sind. Der auBere Diisenkor- [0017] In einer bevorzuglen Variante hat der auBere Dii- 

per, dessen Innenseite bearbeitet werden muB, ist relativ senkorperimkonvergenten Bereich einen kreisringfbrmigen 

groB und das Pulverrohr, das den zweiten Teil der Lavaldiise 40 Querschnitt, der im divergenten Bereich der Diise in einen 

bildet, isl nur an der AuBenseite zu bearbeiten. Die erfin- rechteckigcn Querschnilt ubergchl. Mit Hilfe rechteckiger 

dungsgemaKe benotigte Lavaldiise ist damit deutlich leich- l^ormen werden schmale Hereiche und groBe llachen vor- 

ler als die bisher verwendeten DQsen zu fertigen, da insbe- teilhaft beschichiei. 

sondere die Innen kontur einer Diise, wen n diese sehreng ist, [0018] Vorteilhafterweise besteht sowohl das Pulverrohr 

problematisch herzustellen ist. Dies ist von groBem \forteil, 45 als auch der auBere Diisenkorper jeweils aus einem metalli- 

da die Duse beim Kaltgasspritzen groBem VerschleiB unter- schen WerkstofF, einer Keramik oder einem Kunststoff . 

liegt und deshalb regehnaBigausgetauscht werden muB. Der [0019] Pulverrohr und Dusenkorper bestehen in vorteil- 

Gasverbrauch der erfindungsgemaBen Kaltgasspritzeinrich- hafter Ausgestaltung aus unterschiedlichen Materialien. In 

tung erhoht sich durch den grofieren Querschnitt der Laval- Frage kommen hierfur unterschiedliche Metalllegierungen, 

diise nicht, da dieser uber den engsten Abstand der AuSen- so untmchiedUche Keramiken, unterschiedliche Kunststoffe, 

kante des Pulverrohrs und der Innenkontur der Lavaldiise oder eine Komhination davon, z. II. Metal 1/Keramik, Me- 

gegeben isL Dies isl notwendig, da der Gasverbrauch, der tall/Kunststoff, Kunststoflf/Keramik. Vorzugsweise besteht 

bcrcits bei dem Stand der Technik cntsprcchcndcm Verfah- der auScrc Dusenkorper aus Mctall, wahrcnd das inncnlic- 

ren sehr hoch ist, nicht weiter gesteigert werden darf, um das gende Pulverrohr aus Keramik gefertigt ist. 

hier vorgeschlagene Verfahren wirlschaftlich ausfuhren zu 55 [0020] Pulverrohr und/oder auBerer Diisenkorper sind in 

konnen. Auch werden qualitatsraindemde Verwirbelungen einer vorteilhaften Variante aus - in Stromungsrichtung be- 

der Spritzpartikel, die am Austrittsort entstehen, durch eine trachtet - zwei oder mehr Teilen zusammengefiigt, bei de- 

solche Ausgestaltung der Lavaldiise aus Pulverrohr und au- nen das erste Teil den Bereich um den Dusenhals umfa.sst 

Berem Diisenkorper unterbunden. und sich ein zweites bis zum Dusenausuitt reichendes Teil 

[0011] In Wcitcrbildung der Erfindung crgcbcn die inncrc 60 daran anschlicBt. Dabci isl das zwcitc Teil leicht zu tauschcn 

Form eines auBeren Diisenkorpers zusanmien mit der auBe- und wird hinsichtlich seiner Gestalt und Werkstoffwahl nach 

ren Form eines koaxial in dem auBeren Diisenkorper ange- den Anforderungen der verschiedenen Spritzweiicstoffen 

crdneten, in Sprit zrichtung orientiertem Pulverrohrs eine ausgewahlt. 

Lavaldiise. Eine derartig gesialtete Lavaldiise isl - im Ver- [0021] Die bei den eben genannten Telle bestehen dabei 

gleich zu den nach dem Stand der Technik benutzten Diisen 65 vorteilhafterweise aus unterschiedlichen Werkstoffen. 

- unproblematisch herzustellen, da durch die erfindungsge- [0022] Im folgendem soil die Erfindung anhand zweier 

maBc Konstrukdon die Innenkontur des auBeren Duscnkor- schcmatisch dargcstclltcn Bcispiclc nahcr crlautcrt werden: 

pers und/oder die AuBenseite des Pulverrohni zu fertigen isl, [0023] In Fig. 1 ist eine erfindungsgemiiBe Kaltgasspritz- 
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einrichlunj^ gezeigU in (lessen Aus(uhrung das Pulven'ohr 
im divergenten Bereich des aufieren Dusenkorpers endet. 
[0024] In F^. 2 sind drei Varianten fiir die Ausgestaltung 
der Lavaldiise aus Pulverrohr und auBerem DUseokorper ge- 
zeigt. 5 
[0025] Die in Fig. 1 schematisch gezeigte Kaltgasspritz- 
einrichtung umfasst ein zyHndrisches (Jehause 5 mil innen- 
liegender Vorkamiuer 3, die ausgangsseitig eine GasverLeil- 
blende 4 abschliesst, die wiederum miltig von einem Pul- 
vcr(2ufulir)rohr 2 durclidrungen wird. An die Gasvertei- 10 
lungsblende 4 schlieBt sicli ein auBerer Dusenkdrper 1 an, 
wobei Illende 4 und Diise 1 mit eincr (jherwurfniutter 6 am 
Gehause 5 befestigl sind. Die Spritzrichlung der gezeigten 
Vorrichtung ist durch einen Pfeii 7 gekennzeichnet. Das der 
Mittelachse des auBeren DUsenkOrpers 1 folgende Pulver- is 
rohr 2, gehalten von der Blende 4, endet vom Gehause kom- 
mend hinter der engsten S telle im divergenten Bereich des 
auBeren Dusenkorpers 1, wo der Gasdruck bereits beu-acht- 
lich im Vergieich zum Anfangsdruck abgefallen ist und iib- 
lichenveise lediglich etwa ein Drittel dessen betragt. Der 20 
hohe Anfangsdruck herrscht in der VDrkammcr 3 und be- 
tragt in heute tiblichen Anwendungen haufig zwischen 1 und 
3,5 MPa und kann durch die crfindungsgcmaBc Ausgestal- 
tung der Kaltgasspritzeinrichtung auf bis zu 6,3 MPa gestei- 
gert werden. 25 
[0026] Fig. 2 zeigt drei besonders vorteilhafte Ausgestal- 
tungen einer erfindungsgemaBen Kaltgasspritzeinrichtung 
wobei insbesondere Bezug auf die Gestaltung des Pulver- 
rohrs 2 und des auBeren Dusenkorpers 1 genommen wird 
(Bczugsziffcm wic in Fig* 1). In den Fig. 2a, b und c ist das 30 
Pulverrohr 2 jeweils von dem auBeren Dusenkorperl uinge- 
ben. Die Kombination der inneren Kontur des auBeren Du- 
senkorpers und der auBeren Form des Pulverrohrs eigebcn 
eine Lavaldiise. In Fig. 2a ergibi eine glatte, zylindrische In- 
nenform des auBeren Diisenkoq^rs zusammen mit einer 35 
nach auBen gew5lblen AuBenkontur des Pulverrohrs die La« 
valdiise. In Fig. 2b ist hingcgen des Pulvenohr zylindrisch 
gefonut und der auSere Dusenkorper in seiner Innenseile 
geschwungen. Dusenkorper und Pulverrohr sind in Fig, 2c 
derartig geschwungen, so dass sich die fiir die Lavaldiise 40 
notwendige Kontur aus der Kombination der Formen der 
AuBenseire des Pulverrohrs und der Innenseite des auLteren 
Diisenkorpers ergibt. 

Patentanspriiche 45 

1, Verfahren zur Herstellung einer Beschichtung oder 
eines Formteils mittels Kaltgasspritzen, bei dem pul- 
verformige Spritzpartikel in einen Gasstrahl, fiir wel- 
chen ein Gas komprimiert und Uber eine Lavaldiise em- 50 
spannt. wird, injiziert werden und die Spritzpartikel bei 
der Entspannung des Gasstrahls in der Lavaldiise auf 
Gcschwindigkcitcn von bis zu 2000 m/s gcbracht war- 
den, daduirh gekennzeiclinet, dass die Injektion der 
Spritzpartikel erst im divergenten Abschnitt der Laval- 55 
diise erfolgt. 

2, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Spritzpartikel mittels eines koaxial in ei- 
nem auBeren DUsenkOrper angeordneten, in Spriizrich- 
tung oricnticrtcn Pulverrohrs in den Gasstrahl injiziert 60 
werden, wobei das Pulverrohr in seiner auBeren Form 
zusammen mit der inneren Form des auBeren Diisen- 
korpers eine de Laval'sche Duse ergeben, 

3, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Injektion der Spritzpar- 65 
tikel an einem Ort erfolgt, der in dem Bereich zwischen 
einem Vicrlcl und der Halftc einer Strcckc licgt, dcrcn 
Anfangspunkl durch den DUsenhals und deren End- 
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punkt durch den Diisenauslriu feslgelegl ist, wobei 
vom Dusenhals aus gemessen wird. 
4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Injekdon der Spritzpar- 
tikel in den divergenten Abschnitt der Lavaldiise bei ei- 
nem Druck von weniger als 1,5 MPa erfolgt. 
.5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Gasdurchlass an der 
engsien S telle einen kreisringfbrmigen Querschnitt hat, 
der nach innen begrenzt wird durch die auBere Kontur 
des Pulverrohrs und nach auBen begrenzt wird durch 
die innere Kontur des Diisenrohrs. 

6. Kaltgasspritzeinrichtung mit einer Lavaldiise be- 
stehned aus einem auBerem Dusenkorper (1) und ei- 
nem Pulverrohr (2), wobei das Pulverrohr fUr die Zu- 
fuhr von Spritzpartikel innerhalb des auBerem Diisen- 
korpers sorgt, dadurch gekennzeichnet, dass das Pul- 
verrohr innerhalb des auBeren Diisenkorpers im diver- 
genten Abschnitt der Lavaldiise endet. 

7. Kaltgasspritzeinrichtung nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die innere I'brm eines auBeren 
DQsenkdrpers zusammen mit der SuBeren Form eines 
koaxial in dem auBcrcn Diiscnkorpcr angeordneten, in 
Spritzrichtung orientiertem Pulverrohrs eine Lavaldiise 
ergeben. 

8. Kaltgasspritzeinrichtung nach einem der Anspriiche 
6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die ringfbrmige 
Flache fiir den Gasdurchlass, die durch den Abstand 
der AuBenkontur des Pulverrohrs und der Innenkontur 
der auBeren Diise bcstimmt ist, an ihrcr klcinstcn StcUc 
zwischen eine GroBe von 1 bis 30 uua^, vorzugsweise 
3 bis 10 mm^. hat. 

9. Kaltgasspritzeinrichtung nach einem der Anspriiche 
6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das innen befind- 
liche Pulverrohr auf seiner AuBenseite eine derart ge- 
staltete Kontur hat, dass sich zusammen mil einer glat- 
ten, zylindrischen Innenkontur des auBeren Dusenkor- 
pers eine Lavalduse ergibt. 

10. Kaltgasspritzeinrichtung nach einem der Ansprii- 
che 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das innen be- 
findliche Pulverrohr eine glatte zylindrische AuBen- 
seite hat und der auBen liegende Dusenkorper auf sei- 
ner Innenseite so geformt ist, dass sich eine Lavalduse 
ergibt, 

11. Kaltgasspritzeinrichtung nach einem der Ansprii- 
che 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die notwen- 
dige Kontur fur eine Lavaldiise teilweise auf der Au- 
Benseite des Pulverrohres und teilweise auf der Innen- 
seite des auBeren Diisenkoq^ers aufgebracht wird. 

12. Kaltgasspritzeinrichtung nach einem der Ansprii- 
che 6 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Oft- 
nungsverbaitnis der Lavaldiise, d. b. das Verh^tnis der 
Qucrschnittsflachc fur den Gasdurchlass an der cngstcn 
Stelle zum Querschnitt am Austria der Diise, zwischen 
1 : 2 und 1 : 25, vorzugsweise zwischen 1 : 5 und 1:11 
liegi. 

13. Kaltgasspritzeinrichtung nach einem der Ansprii- 
che 6 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der auRere 
Dusenkorper im konvergenten Bereich einen kreisring- 
formigcn Querschnitt hat, der in der Nahc des Diiscn- 
halses oder im divergenten Bereich der Diise in einen 
rechteckigen Querschnitt iibeigeht. 

14. Kaltgasspritzeinrichtung nach einem der Ansprii- 
che 6 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass Pulverrohr 
und auBerer Diisenkorper jeweils aus einem metalli- 
schen Werkstoff, einer Keramik oder einem Kunststoff 
bcstchcn. 

15. Kaltgasspritzeinrichtung nach einem der AnsprU- 
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the 6 bis 14, dadurch gekennzetchnei, dass Pulverrohr 
und au8erer Dusenkorper aus unterschiedLichen Mate- 
rialien bestehen. 

16. Kaligasspritzeinrichtung nach einem der Ansprii- 
che 6 bis 15, dadurch gekennzeichnei, dass Pulverrohr 5 
und/oder auBerer DUsenkGrper - in Stromungsrichtung 
beirachtet - aus zwei oder mchr Teilen zusammcnge- 
FiigL sind, bei denen das ersle Teil den Bereich uiii den 
Dusenhals umfasst und sich ein zweites bis zum Du- 
senaustritt reichendes Teil daran anschlieGt, wobei das lO 
zweiie Teil leicht auswechselbar ist. 

17. Kaltgasspritzeinrichtung nach Anspnich 16, da- 
durch gekennzeichnei^ dass die beiden Teile aus unter- 
schiedlichen Werkstoffen bestehen. 

15 
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